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Mở đầu 
 

I. Đặt vấn đề 
Kỹ thuật định dạng và điều khiển búp sóng (BF) cho phép các 

anten thông minh nâng cao khả năng phủ sóng, truyền dữ liệu, hiệu 
quả sử dụng phổ tần và chống nhiễu. Đây là các nhân tố sống còn 
của các hệ thống thông tin vô tuyến.  

Ngày nay, sự ra tăng nhanh chóng về số lượng các thiết bị không 
dây gây ra nhiễu nghiêm trọng trong môi trường truyền sóng điện từ. 
Để giải quyết thách thức này, anten thông minh với khả năng đặt 
điểm “không” của giản đồ bức xạ được xem là một giải pháp triển 
vọng. Tuy nhiên, giải pháp này gặp một số thách thức về độ phức tạp 
trong tính toán và đòi hỏi các công cụ tính toán tối ưu hiệu quả. 

Các kỹ thuật tối ưu được ứng dụng rộng rãi trong BF để tổng hợp 
giản đồ bức xạ của mảng anten bao gồm cả đặt điểm “không”. Để 
khắc phục những hạn chế của các kỹ thuật tối ưu truyền thống, nhiều 
kỹ thuật toán tối ưu có nguồn gốc từ thiên nhiên đã được phát triển ví 
dụ như thuật toán di truyền (GA: genetic algorithm) và thuật toán tối 
ưu bầy đàn (PSO:  particle swarm optimization). Các thuật toán này 
đã được đề xuất và thực thi trong ứng dụng đặt điểm “không” với các 
ưu và nhược điểm riêng. Nhìn chung, việc áp dụng các thuật toán 
này trong việc thực hiện đặt điểm “không” vẫn còn gặp một số thách 
thức về tốc độ tính toán và hiệu năng. 

Gần đây, thuật toán Dơi (BA: Bat algorithm) được đề xuất dự trên 
đặc tính hoạt động của loài Dơi. Thuật toán này được áp dụng cho 
BF lần đầu tiên năm 2016 và cho thấy là một công cụ tối ưu đầy triển 
vọng cho các BF thích nghi về khả năng tính toán. 

Như vậy, sự phát triển của các bộ BF thích nghi cho ứng dụng 
chống nhiễu vẫn là một thách thức đối với các nhà nghiên cứu trong 
việc cải thiện về tốc độ tính toán và khả năng đặt điểm “không”. 
Những vấn đề còn tồn tại này là động lực cho các nghiên cứu trong 
luận án. 
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II. Mục đích, đối tượng và phạm vi nghiên cứu  
II.1. Mục đích 
- Nghiên cứu và đề xuất quy trình tổng quát để xây dựng các bộ BF 

thích nghi dựa trên thuật toán BA (BA_ABF) cho ứng dụng 
chống nhiễu dùng mảng anten tuyến tính cách đều (ULA) trong 
các anten thông minh. 

- Dựa trên quy tình tổng quát, phát triển 03 bộ BA_ABF cho ứng 
dụng chống nhiễu dùng mảng anten ULA với ba kỹ thuật đặt 
điểm “không” khác nhau: chỉ điều khiển biên độ, chỉ điều khiển 
pha, điều khiển biên độ và pha. 

II.2. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 
Tổng hợp giản đồ bức xạ của mảng anten, các kỹ thuật BF thích 

nghi, các thuật toán tối ưu có nguồn gốc từ thiên nhiên, và ứng dụng 
chống nhiễu sử dụng bộ BF. 

III. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của nghiên cứu 
- Đề xuất quy trình tổng quát để xây dựng các bộ BA_ABF cho 

ứng dụng chống nhiễu dùng mảng anten ULA trong các anten 
thông minh. 

- Phát triển ba bộ BA_ABF sử dụng kỹ thuật chỉ điều khiển biên 
độ, chỉ điều khiển pha và điều khiển biên độ và pha cho ứng dụng 
chống nhiễu trong Ra đa và các mạng thông tin vô tuyến. Ba bộ 
BA_ABF này được thực thi cho các mảng ULA 20 phần tử. Kết 
quả cho thấy, các bộ BA_ABF này có khả năng đặt chính xác  
một điểm, nhiều điểm “không”, và khoảng “không” rộng tại 
hướng có nhiễu. Ngoài ra, chúng còn có khả năng nén búp phụ và 
duy trì hướng và độ rộng búp chính. 

IV. Cấu trúc của luận án 
Luận án gồm phần mở đầu, ba chương, và phần kết luận. Chương 

1 giới thiệu tổng quan về BF. Chương 2 trình bày về quy trình tổng 
quát để xây dựng các bộ BA_ABF để đặt điểm “không” sử dụng các 
mảng anten ULA. Trong Chương 3, ba bộ BA_ABF được phát triển 
để đặt điểm “không” cho ứng dụng chống nhiễu.  
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Chương 1 

Tổng quan định dạng và điều khiển búp sóng 

Chương này trình bày tổng quan BF, cơ sở kỹ thuật của BF bao 
gồm mô hình ứng dụng, cơ sở toán học, các kỹ thuật tối ưu có liên 
quan tới các nội dung của luận án. 

1.1. Beamforming for Smart Antennas 
Trong các anten thông minh, BF được sử dụng kết hợp với các 

mảng anten để đặt ra các hệ anten định hướng. Các hệ anten định 
hướng này có khả năng tập trung năng lượng bức xạ hoặc thu nhận 
theo một hướng xác định trong không gian. Năng lượng thu nhận 
hoặc bức xạ theo không gian này, còn được gọi là “búp sóng”, có 
được nhờ quá trình điều khiển điện sử dụng các bộ BF nhằm tăng 
cường tín hiệu mong muốn tại hướng xác định và giảm thiểu tín hiệu 
không mong muốn (nhiễu) tại các hướng khác.    

Trong BF, tín hiệu tương ứng với từng phần tử mảng được điều 
khiển theo một nguyên tắc nhất định. Sự điều khiển này nhằm định 
dạng và điều khiển búp sóng của mảng anten theo các cách sau: (i) 
định dạng và lái búp sóng chính về hướng mong muốn, (ii) nén các 
búp phụ, và (iii) đặt các điểm “không” tại các hướng không mong 
muốn. Nói chung, các tham số điều khiển thông dụng là biên độ, pha, 
hoặc biên độ và pha của các trọng số tác động vào từng phần tử trong 
mảng. Các tham số điều khiển này còn được gọi là “trọng số”.  

Cấu trúc đơn giản của bộ BF số ở phía thu được biểu diễn trong 
Hình 1.4. Các bộ BF thực hiện tác động trọng số vào các tín hiệu thu 
được nhằm làm thay đổi biên độ và pha của chúng sao cho các tín 
hiệu này được tổng hợp thành một tín hiệu đầu ra mong muốn. Các 
bộ BF số có thể thay đổi giá trị của các trọng số (��) nhằm hướng 
búp sóng chính về hướng mong muốn và thay đổi búp sóng để tối ưu 
hiệu năng của hệ thống. Như vậy, sự linh hoạt của các bộ BF số cho 
phép thực thi các bộ BF thích nghi có khả năng thay đổi đáp ứng của 
nó một cách tự động theo các điều kiện khác nhau và được ứng dụng 
rộng rãi trong thực tế. 
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Hình 1.4. Sơ đồ khối của bộ BF số tại phía thu. 

1.2. Cơ sở toán học của các anten thông minh 
1.2.1. Quan hệ hình học 

Phần này trình bày về mối quan hệ về hình học và các tín hiệu 
trong các mảng anten tuyên tính. 

1.2.2. Mô hình anten thông minh dùng mảng tuyến tính  
Phần này trình bày về mô hình cơ bản của anten thông minh dùng 

mảng tuyến tính. 

Nếu các phần tử trong mảng là đồng nhất với giản đồ bức xạ, 
f0(θ,φ), giản đồ bức xạ của mảng, f(θ,φ), được tính toán bởi nguyên 
tắc nhân giản đồ bức xạ như sau: ���, �� = �
��, ������, �� (1.11)

Hệ số mảng (AF) được biểu diễn bởi: ����, �� = �
���, �� (1.12)

Trong đó: � = ��
		�� 	…		�����
	 (1.13)

Là véc tơ trọng số, T ký hiệu của phép chuyển vị ma trận, và ���, �� = �1				����������� 		…			���������������� �
	 (1.14)

là véc tơ lái. 

Ngoài ra, đầu ra tại thời điểm (n), y(n), được xác định là  kết hợp 
tuyến tính các dữ liệu của M phần tử tại thời điểm n: 
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!��"� = 	�#$�"�	 (1.16)

Trong đó: H ký hiệu của phép chuyển vị ma trận Hermitian; và $�"� = �%
�"�				%��"�	…	%����"��
 là véc tơ tín hiệu nhận được. 

1.3. Kỹ thuật định dạng và điều khiển búp sóng tối ưu 
1.3.1. Các kỹ thuật tối ưu truyền thống 

Sai số bình phương trung bình nhỏ nhất là một trong các tiêu chí 
tối ưu được sử dụng rộng rãi nhất để phát triển phát triển các thuật 
toán BF thích nghi như Nghịch đảo ma trận mẫu, Trung bình bình 
phương tối thiều và Bình phương tối thiểu đệ quy.Phương pháp xác 
định trọng số Dolph-Chebyshev được sử dụng phổ biến trong việc 
nén các búp phụ đồng mức ở mức xác định trước trong khi đảm bảo 
giảm thiểu độ rộng của bức xạ không đầu tiên (first-null beamwidth).   

1.3.2. Tối ưu có nguồn gốc từ thiên nhiên 
1.3.2.1. Phương pháp tối ưu có nguồn gốc từ thiên nhiên 

Sự kết hợp giữa các 
thuật toán có nguồn gốc từ 
thiên nhiên (thuật toán tối 
ưu toàn cục), kỹ thuật tính 
toán trường điện từ, và xử 
lý trên máy là một giải 
pháp triển vọng để giải 
quyết các bài toán của 
anten thông minh trong 
các mạng thông tin vô 
tuyến.  

1.3.2.2. Thuật toán Dơi 
Thuật toán Dơi được 

đề xuất bởi Xin-She Yang 
năm 2010 là giải pháp tối 
ưu hiệu quả lấy cảm hứng 
từ đặc tính sinh tồn và khả 
năng sử dụng hiệu ứng 

 
Hình 1.8. Lưu đồ thuật toán BA 
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vang của sóng siêu âm để cảm nhận khoảng cách của loài Dơi. Lưu 
đồ thuật toán BA được trình bày trong Hình 1.8. Với thuật toán BA, 
tại thời điểm t, mỗi con dơi (i) được xác định bởi các tham số như vị 
trí %�&, vận tốc '�&, tần số ��, âm lượng sóng siêu âm ��&, tần suất phát 
sóng siêu âm (�& trong không gian tìm kiếm d-chiều. Trong quá trình 
hoạt động, một giải pháp mới tại về vị trí và vận tốc tại thời điểm t 
được xác định bởi:  �� =	���� + ���*+ − �����- (1.18)'�& =	'�&�� + .%�& −	%∗0�� (1.19)%�& = %�&�� + '�& (1.20)

Trong đó -	 ∈ 	 �0,1� là véc tơ ngẫu nhiên phân bố đều; %∗ là vị trí tốt 
nhất hiện tại (giải pháp) được xác định bằng cách so sánh tất cả các 
giải pháp của tất cả con dơi trong đàn. Để tìm kiếm cục bộ, một giải 
pháp mới cho mỗi con dơi được tạo ra xung quanh giải pháp tốt tối 
ưu nhất đã lựa bằng cách sử dụng bước nhảy ngẫu nhiên như sau: %�34 =	%56� + 	7�& (1.21)
Trong đó 7 ∈ 	 �0,1�  là một số ngẫu nhiên, �& là giá trị âm lượng 
trung bình của tất cả các con dơi tại thời điểm t. Ngoài ra, trong quá 
trình lặp liên tục, âm lượng ��  và tần suất (� của xung phát ra có thể 
được cập nhật bằng các công thức sau: ��&8� = 9��& (1.22) (�&8� = (�
�1 − exp	�−=>�� (1.23) 

Trong đó: 0 < α < 1 và 0 < γ là các hằng số. 

1.4. Kết luận chương 
Chương này trình bày tổng quan BF, cơ sở kỹ thuật của BF bao 

gồm mô hình ứng dụng cho anten thông minh và cơ sở toán học của 
BF dùng mảng ULA trong quá trình tổng hợp giản đồ bức xạ mảng. 
Ngoài ra, các kỹ thuật tối ưu cho BF cũng được phân tích và tập 
trung vào những ưu thế và tiềm năng của các thuật toán tối ưu có 
nguồn gốc từ thiên nhiên, đặc biệt là BA. Những nội dung này sẽ 
được áp dụng để đưa ra các đề xuất trong các chương tiếp theo. 
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Chương 2  

Quá trình  tổng quát để phát triển các bộ định 
dạng và điều khiển búp sóng thích nghi cho ứng 

dụng chống nhiễu 

Trong chương này, một quy trình tổng quát được đề xuất để xây 
dựng các bộ BA_ABF cho ứng dụng đặt điểm “không” dùng các 
mảng anten ULA. Đề xuất này được trình bày trong các công bố 
khoa học [1-3] 

2.1. Xác định bài toán 
Các bộ BA_ABF cho ứng dụng 

chống nhiễu được phát triển theo các 
đặc trưng sau: 

- Hoạt động dựa trên nguyên lý 
trong Chương 1. Bộ BA_ABF 
hoạt động cùng với các bộ ước 
lượng hướng sóng tới; 

- Áp dụng để đặt điểm “không” 
cho mảng ULA gồm: một điểm, 
nhiều điểm “không”, và khoảng 
“không” rộng tại hướng nhiễu; 

- Có khả năng duy trì hướng và độ 
rộng của búp sóng chính đồng 
thời nén các búp sóng phụ. 

2.2. Xây dựng hệ số mảng 
Hình 2.1 biểu diễn mảng ULA với hệ số mảng xác định bởi: 

����� = 	 ? ��@
�A�@ ����B������ = ? C������B������8DE�@

�A�@  (2.1)

Trong đó: �� =	��F3 + 	G���� = C���DE là trọng số phức của phần 

tử mảng thứ n; H = �IJ  là số sóng; λ là bước sóng;  d là khoảng cách 

giữa hai phần tử liền kề.  

 
Hình 2.4. Quy trình tổng quát để xây dựng 

các bộ BA_ABF. 
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2.3. Kỹ thuật đặt điểm “không”  
Xét ba cách điều khiển để đặt 

điểm “không”: chỉ điều khiển biên 
độ, chỉ điều khiển pha, và điều 
khiển biên độ và pha.  

2.3.1. Kỹ thuật chỉ điều khiển 
biên độ 

Với kỹ thuật chỉ điều khiển 
biên độ, các trọng số được lựa chọn như sau: C�� = C� và K� = 0. 
Như vậy, trọng số là số thực và đối xứng qua tâm của mảng. Hệ số 
mảng trong (2.1) được viết lại thành 

����� = 2?C�@
�A� cos."PHQR"���0	 (2.4)

Kỹ thuật đặt điểm “không” này sẽ được áp dụng để phát triển bộ 
BA_ABF trong phần 3.2 của Chương 3. 

2.3.2. Kỹ thuật chỉ điều khiển pha 
Với các kỹ thuật này, C�� = C� and K�� =	−K�, hệ số mảng 

trong (2.1) được biến đổi thành 

����� = 	2?C�@
�A� cos	�"PSQR"��� + K�� (2.6)

Trong đó: C� được cố định và K� là các tham số cần tối ưu. 

Kỹ thuật đặt điểm “không” này sẽ được áp dụng để phát triển bộ 
BA_ABF trong các phần 3.3 và 3.5 của Chương 3. 

2.3.3. Điều khiển biên độ và pha 
Với kỹ thuật điều khiển cả biên độ và pha,  khi C�� = C� và K�� =	−K�, hệ số mảng được xác định theo (2.6) trong đó cả C� và K� là các tham số cần tối ưu. Kỹ thuật đặt điểm “không” này sẽ được 

áp dụng để phát triển bộ BS_ABF trong phần 3.4 của Chương 3 

 

 

Hình 2.1. Mảng ULA gồm 2N phần tửs. 
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2.4. Xây dựng hàm mục tiêu 
Một hàm mục tiêu mới, F, được phát triển cho kỹ thuật đặt điểm 

“không” trên giản đồ bức xạ: 

� = T U�����,									với	� = 	����	,																			với	� ≠ 	��	 (2.9)

Trong đó: N(θ) được chọn là 10000 nhờ khảo sát trong quá trình mô 
phỏng; F1 được sử dụng để đặt điểm “không” và được xác định bởi 

�� =	?|��5����|�[
�A�  (2.10) 

Trong đó: I là số lượng nhiễu; F2 được sử dụng để làm giảm mức các 
búp sóng phụ (SLL: Sidelobes Level) và giữ được hướng và độ rộng 
của búp sóng chính.  

		�� =	 ? |��5��� − ������|�\
]
�A�\
] 	'ớR	� ≠ ��	 (2.11) 

2.5. Chuyển đổi BA thành các thuật toán định dạng và 
điều khiển búp sóng thích nghi 

BA được chuyển đổi thành cá thuật toán BF thích nghi. Một số 
bước căn bản cần thực hiện gồm: 

- Ánh xạ vị trí (%) của các con dơi vào các các trọng số trong trong 
BF và là biến trong quá trình tính toán tối ưu; 

- Xác định chiều không gian tìm kiếm (d) của các biến bằng số 
lượng các trọng số (tương ứng với số lượng phần tử trong mảng, 
ví dụ là 20 với các mảng ULA 20 phần tử); 

- Xác định dải giá trị của các tham số, ví dụ: dải biên độ danh định 
của trọng số là [0, 1], và dải giá trị của pha của trọng số là [-π, π].  

2.6. Phát triển các bộ định dạng và điều khiển búp 
sóng thích nghi 

Các bộ BA_ABF cho ứng dụng chống nhiễu được phát triển theo 
lưu đồ hoạt động trong Hình 2.3. 
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Khởi tạo (I):  

- Thiết lập các dữ liệu đầu vào 
như: số lượng phần tử mảng, 
hướng sóng đến (DOA) của 
nhiễu; điều kiện dừng như số 
lần lặp tối đa (Max_I) hoặc giá 
trị mong muốn của hàm mục 
tiêu (Threshold); và giản đồ bức 
xạ của phần tử mảng. 

- Xác định hàm mục tiêu từ (2.9), 
trong đó, hệ số mảng được lựa 
chọn tùy theo kỹ thuật tạo điểm 
“không” tương ứng trong phần 2.3. 

- Ánh xạ các gải pháp thu được trong quá trình tối ưu (các bộ trọng 
số của bộ BF) là vị trí (x) của các con dơi trong đàn. 

Tìm giải pháp tốt nhất (F): 

- Bộ BF tính toán liên tiếp và tìm kiếm giải pháp tốt nhất hiện có 
dựa trên thuật toán BA được trình bày trong mục 1.3.2.2. Hoạt 
động này kết thúc khi điều kiện dừng được thỏa mãn. Sau đó, 
chúng ta thu được giải pháp tốt nhất cuối cùng. 

Xây dựng các trọng số (B):  

- Từ giải pháp tốt nhất thu được, bộ BA_ABF tính toán các trọng 
số tương ứng với từng phần tử anten trong mảng ULA. Các trọng 
số này sẽ được sử dụng để thực hiện việc đặt điểm “không” trên 
giản đồ bức xạ của mảng. 

2.7. Đề xuất quy trình tổng quát để xây dựng các bộ 
định dạng và điều khiển búp sóng thích nghi cho ứng 
dụng chống nhiễu 

Quy trình tổng quát để xây dựng các bộ BA_ABF được mô tả 
trong Hình 2.4. Quy trình gồm sáu bước: 

- Bước 1: Xác định các thông tin cần thiết bao gồm mục đích và 
yêu cầu của bài toán đặt điểm “không” như trình bày trong phần 
2.1. 

 
Hình 2.3. Lưu đồ hoạt động của các bộ 

BA_ABF đề xuất. 
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- Bước 2: Phân tích các đặc trưng của mảng ULA để xây dựng hệ 
số mảng như trong phần 2.2. 

- Bước 3: Lựa chọn kỹ thuật đặt điểm “không” phù hợp với ứng 
dụng mong muốn như chỉ ra trong phần 2.3. 

- Bước 4: Phát triển các hàm mục tiêu đáp ứng yêu cầu của bài 
toán. Hàm mục tiêu sử dụng trong nghiên cứu được trình bày 
trong phần 2.4 

- Bước 5: Xây dựng các thuật toán BF thích nghi như trong phần 
2.5.  

- Bước 6: Phát triển các bộ BA_ABF cho ứng dụng chống nhiễu 
như được minh họa trong phần 2.6. 

Mặc dù quy trình tổng quát này được đề xuất dựa trên BA, nó 
không bị giới hạn vào BA, mà còn có thể áp dụng cho nhiều thuật 
toán có nguồn gốc thiên nhiên khác ví dụ như GA và APSO. 

2.8. Kết luận chương 
Trong chương này, một quá trình tổng quát để xây dựng các bộ 

BA_ABF được đề xuất cho kỹ thuật đặt điểm “không” dùng các 
mảng ULA từ bước xác định bài toán tới phát triển các bộ BF. Quá 
trình này sẽ được áp dụng để phát triển ba bộ BA_ABF cho ứng 
dụng chống nhiễu trong Chương 3. 
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Chương 3 

Phát triển các bộ định dạng và điều khiển          
búp sóng thích nghi dựa trên thuật toán BA               

cho ứng dụng chống nhiễu 

 
Trong chương này, áp dụng quy trình tổng quát trong Chương 2, 

ba bộ BA_ABF được phát triển để đặt điểm “không” dùng mảng 
ULA với các kỹ thuật chỉ điều khiển biên độ, chỉ điều khiển pha, 
điều khiển biên độ và pha. Đề xuất này được trình bày trong các 
công bố [1-4] 

3.1. Các danh mục sử dụng chung của các bộ định 
dạng và điều khiển búp sóng được đề xuất 

Để đơn giản, ba bộ BA_ABF đề xuất được đặt tên như sau: 

- AMP_BA_ABF khi chỉ điều khiển biên độ; 

- PHA_BA_ABF khi chỉ điều khiển pha; 

- CW_BA_ABF khi điều khiển biên độ và pha. 

Các danh mục chung của tất cả bộ BA_ABF được giới thiệu gồm:  
mảng anten ULAs với 20 phần tử là vô hướng hoặc anten lưỡng cực 
nửa bước sóng; kỹ thuật đặt điểm “không”; hàm mục tiêu trong (2.9); 
hệ số mảng tham chiếu; và các tham số của các thuật toán APSO, 
GA, BA. Giản đồ bức xạ được minh họa với độ phân giải 1 độ. Giản 
đồ bức xạ với độ phân giải 0.1 độ trong trường hợp một và đa điểm 
“không” được bổ sung ở mục D.2 của Phụ lục D.  

3.2. Bộ định dạng và điều khiển búp sóng sử dụng kỹ 
thuật chỉ điều khiển biên độ 
3.2.1. Sơ đồ  khối 

Áp dụng quy trình trong Chương 2, sơ đồ khối của bộ 
AMP_BA_ABF sử dụng kỹ thuật chỉ điều khiển biên độ được biễu 
diễn trong Hình 3.1. Trong đó, biên độ a-n = an là tham số biến đổi và 
pha  δn =0. Mảng ULA với 20 phần tử vô hướng. 
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3.2.2. Kết quả và bàn luận 
Để minh chứng 

cho khả năng và độ 
linh hoạt của bộ 
BA_ABF đề xuất 
cho ứng dụng chống 
nhiễu, 5 kịch bản 
được được hiện. Các 
tham số chung cho 
tất cả kịch bản là: số 
lượng dơi trong đàn 
(pop): 1000; số lần 
lặp (ite): 20 (ngoại trừ trong kịch bản 1). Kết quả mô phòng là giá trị 
trung bình của mô phỏng Monte Carlo với 1000 lần trong kịch bản 1 
và 100 lần trong các kịch bản khác. 

3.2.2.1. Đặc tính hội tụ 
Trong kịch bản số 1, khả 

năng hội tụ của các bộ BF dựa 
trên BA, APSO, GA được 
kiểm chứng. Để thực hiện, 
các bộ BF này được sử dụng 
để đạt được giản đồ bức xạ tối 
ưu như của mảng Chebyshev 
gồm 20 phần tử và SLL = -30 
dB. Ngoài ra, giá trị khởi tạo các con dơi trong đàn là ngẫu nhiên, ite 
= 100. Hình 3.2 cho thấy bộ AMP_BA_AMP đạt hội tụ nhanh hơn 
hẳn so với các bộ dựa trên APSO và GA. 

3.2.2.2. Giản đồ bức xạ với một điểm “không”  
Trong kịch bản 2, giản đồ bức xạ tối ưu với một điểm “không” 

được tạo ra. Điểm “không” này có thể được đặt ở vị trí bất kỳ trong 
không gian hoạt động, trong trường hợp này điểm “không” được lựa 
chọn là đỉnh của mức búp phụ thứ hai (140). Tham số vị trí của đàn 
dơi được khởi tạo bằng các trọng số mảng Chebyshev 20 phần tử và 

 
Hình 3.2. So sánh các hàm mục tiêu của các 
bộ BF xây dựng trên BA, PSO, và GA. 

 

Hình 3.1. Sơ đồ bộ AMP_BA_ABF. 
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SLL=-30dB. Kết quả trong Hình 3.3 cho thấy giản đồ bức xạ tối ưu 
thu được nhờ bộ AMP_BA_ABF giữ được hầu hết các đặc trưng của 
giản đồ bức xạ mảng Chebyshev như độ rộng búp sóng nửa công 
suất (HPBW = 7,640), SLL (-30dB) ngoại trừ mức búp phụ thứ nhất 
với SLL=-27dB và một điểm “không” tại θi=140 với  độ sâu mức 
“không” (NDL: Null Depth Level) đạt -90.6 dB. Cần lưu ý rằng giản 
đồ bức xạ cũng có một điểm “không” tại  θi= -140 do tính chất đối 
xứng của hệ số mảng trong (2.4). Hơn nữa, điểm “không” đạt được 
bởi đề xuất tốt hơn so với giản đồ bức xạ thu được từ các bộ BF xây 
dựng trên APSO (giản đồ bức xạ APSO) và GA (giản đồ bức xạ GA) 
về NDL. 

3.2.2.3. Giản đồ bức xạ với nhiều điểm “không”  
Trong kịch bản 3, giản đồ bức xạ tối với nhiều điểm “không” tại 

các góc lựa chọn là 140, 260, và 330 được biểu thị trong Hình 3.4. Từ 
kết quả cho thấy, tất cả NDL nhỏ hơn -71dB và SLL gần như bằng 
với mức của giản đồ bức xạ mảng Chebyshev ngoại trừ mức búp phụ 
thứ nhất và thứ 2 (SLL tối đa: -20.5dB). Giản đồ bức xạ tối ưu thu 
được nhờ đề xuất tốt hơn so với giản đồ bức xạ APSO và GA về 
NDL. 

 
Hình 3.3. Giản đồ bức xạ tối ưu với một cặp 
điểm “không”đối xứng tại 140. 

Hình 3.4. Giản đồ bức xạ với ba cặp điểm 
“không” đối xứng tại 140, 260, và 330.

3.2.2.4. Giản đồ bức xạ với một khoảng “không” rộng 
Nếu hướng sóng đến của nhiễu biến đổi chậm theo thời gian hoặc 

không được xác định chính xác, hoặc điểm “không” cần được điều 
chỉnh liên tục để đạt được tỷ số tín hiệu trên nhiễu cần thiết, một 
khoảng “không” rộng cần được tạo ra. Trong kịch bản 4, giản đồ bức 
xạ tối ưu với một khoảng “không” rộng tại dải góc � ∈	�20
, 50
�	được thực hiện và minh hoạt trên Hình 3.5. Có thể thấy 
rằng NDL của khoảng “không” rộng đạt NDL tối thiểu < -63 dB. 
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Búp chính gần như không đổi, SLL tối đa đạt -18.3dB. Giản đồ bức 
xạ tối ưu nhờ đề xuất tốt hơn giản đồ bức xạ APSO và GA về NDL. 

Để giữ mức SLL với một giá trị xác định (ví dụ -30dB) đồng thời 
có một khoảng “không” rộng tại dải góc [200, 500], kịch bản 5 được 
thực hiện. Trong đó, giản đồ bức xạ tham chiếu trong (2.9) được thay 
bằng giản đồ bức xạ của mảng Chebyshev với SLL=-49dB.  

Hình 3.5. Giản đồ bức xạ tối ưu với một cặp 
khoảng “không” rộng đối xứng tại [200, 500], 
búp chính không đổi và SLL tối đa =-18.3 dB. 

Hình 3.6. Giản đồ bức xạ  với một cặp khoảng 
“không” đối xứng tại [200, 500], búp chính mở

rộng hơn và SLL ≤ -30 dB.

Từ kết quả mô phỏng, có sự “đánh đổi” giữa SLL và độ rộng búp 
sóng chính, khi kiểm soát mức SLL nhỏ hơn, thì độ rộng búp sóng 
chính sẽ lớn hơn. 

3.2.3. Tóm lược 
Trong phần 3.2, bộ AMP_BA_ABF được phát triển và thực thi 

cho mảng ULA 20 phần tử vô hướng để đặt điểm “không” thích 
nghi. Nhìn chung, so với các bộ BF xây dựng trên APSO và GA, bộ 
AMP_BA_ABF đề xuất vượt trội về tốc độ hoạt động và khả năng 
đặt điểm “không” trên giản đồ bức xạ của mảng. Bộ AMP_BA_ABF 
này được trình bày trong bài báo [2]. 

3.3. Bộ định dạng và điều khiển búp sóng sử dụng kỹ 
thuật chỉ điều khiển pha  
3.3.1. Sơ đồ khối 

Sơ đồ khối của bộ PHA_BA_ABF đề xuất được trình bày trong 
hình Hình 3.7 với biên độ cố định và đối xứng a-n = an, δ-n = -δn  
(biến), và mản ULA 20 phần tử lưỡng cực nửa bước sóng. 

3.3.2. Kết quả và bàn luận 
Tham số khởi tạo của tất cả các thuật toán được sử dụng: pop: 

1000, và ite: 20 (ngoại trừ kịch bản 1). Kết quả mô phỏng là giá trị 
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trung bình của mô 
phỏng Monte Carlo với 
1000 lần cho kịch bản 
1 và 100 lần cho các 
kịch bản khác. 

3.3.2.1.  Đặc tính hội 
tụ 

Trong kịch bản 1 
(giống kịch bản trong 
phần 3.2.2.1),  giá trị 
khởi tạo của các con dơi 
trong đàn là ngẫu nhiên, 
dải giá trị cho biến pha từ  
–π đến π. Kết quả mô 
phỏng trong Hình 3.8 cho 
thấy bộ PHA_BA_ABF đề 
xuất hội tụ nhanh hơn so 
với các bộ BF xây dựng 
trên APSO và GA. 

 
Hình 3.9. Giản đồ bức xạ tối ưu với một điểm 
“không” tại 140. 

 
Hình 3.10. Giản đồ bức xạ tối ưu với ba điểm 

“không” tại  -480, 200, và 400

3.3.2.2. Giản đồ bức xạ với một điểm “không” 
Trong kịch bản 2 (giống kịch bản trong phần 3.2.2.2), biến pha có 

giá trị trong dải (-0.5, 0.5) radian. Hình 3.9 biểu diễn giản đồ bức xạ 
tối ưu với một điểm “không” được đặt tại 140 (NDL=-87.15 dB) và 
giữ được hầu hết các đặc trưng của giản đồ bức xạ của mnagr 
Chebyshev ngoại trừ một số búp phụ với mức SSL cao nhất là -
24.48dB. Tổng quát, giản đồ bức xạ tối ưu nhờ bộ PHA_BA_ABF 
ưu điểm hơn các bộ khác dựa trên APSO và GA về NDL. 

 
Hình 3.8. So sánh các hàm mục tiêu của các bộ BF 

xây dựng trên BA, PSO, and GA. 

 
Hình 3.7. Sơ đồ bộ PHA_BA_ABF. 
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3.3.2.3. Giản đồ bức xạ với nhiều điểm “không”  
Với kịch bản 3, bộ PHA_BA_ABF được sử dụng để đặt nhiều 

điểm “không” tại -480, 200, và 400 như trong Hình 3.10. Tất cả NDL 
đều nhỏ hơn -73dB, và SLL nhỏ hơn -24dB, độ rộng búp sóng chính 
tương tự như giản đồ bức xạ của mảng Chebyshev. Giản đồ bức xạ 
tối ưu nhờ PHA_BA_ABF đặt được các điểm “không” với  mức 
NDL tốt hơn so với từ APSO và GA. 

3.3.2.4. Giản đồ bức xạ với một khoảng “không” rộng 
Trong kịch bản 4, giản đồ 

bức xạ tối ưu với khoảng 
“không” rộng được thực hiện 
và biểu diễn trong Hình 3.11. 
Kế quả cho thấy giản đồ bức 
xạ tối ưu tốt hơn các giản đồ 
bức xạ từ APSO và GA về 
NDL.  

3.3.3. Tóm lược 
Trong phần 3.3, bộ PHA_BA_ABF được phát triển và thực thi 

cho mảng ULA 20 phần tử lưỡng cực nửa bước sóng để chống nhiễu. 
Xét tổng thể, các bộ  PHA_BA_ABF hiệu quả hơn các bộ xây dựng 
trên APSO và GA về tốc độ hội tụ và khả năng đặt điểm “không”. Bộ 
PHA_BA_ABF này được trình bày trong bài báo [1]. 

3.4. Bộ định dạng và điều khiển búp sóng sử dụng kỹ 
thuật điều khiển biên độ và pha 
3.4.1. Sơ đồ khối 

Sơ đồ khối của bộ CW_BA_ABF cho mảng ULA 20 phần tử vô 
hướng được biểu diễn trong Hình 3.12. Biên độ và pha của trọng số 
được điều khiển với  a-n = an và δ-n = -δn. 

3.4.2. Kết quả và bàn luận  
 Tham số khởi tạo của các thuật toán BF (BA, APSO) được lựa 

chọn cho tất cả kịch bản khảo sát: pop: 500; ite: 100; biến pha có giá 
trị trong khoảng từ -0.1 đến 0.1 radian, và giá tị của biến biên độ 
trong dải từ 0 tới 1. 

 
Hình 3.11. Giản đồ bức xạ tối ưu với một 

khoảng không rộng từ 300 tới 400. 
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Kết quả mô phỏng 
là giá trị trung bình 
của mô phỏng Monte 
Carlo với 1000 lần 
cho kịch bản 1 và 50 
lần cho các kịch bản 
khác. 

3.4.2.1. Đặc tính hội 
tụ  

Trong kịch bản 1 
(giống kịch bản trong 
phần 3.2.2.1), bộ 
CW_BA_ABF có tốc độ 
hội tụ nhanh hơn hẳn bộ 
xây dựng trên APSO 
(Hình 3.14). 

3.4.2.2. Giản đồ bức xạ 
với một điểm “không” 

Trong kịch bản 2 
(giống kịch bản trong phần 3.2.2.2),  kết quả mô phỏng trong Hình 
3.15 chứng tỏ ưu thế của bộ CW_BA_ABF so với bộ BF xây dựng 
trên APSO về khả năng đặt điểm “không”. 

3.4.2.3. Giản đồ bức xạ với nhiều điểm “không”  
 Trong kịch bản 3, bộ CW_BA_ABF được sử dụng để đặt nhiều 

điểm “không” tại các góc (-330, -260, -140), và (-400, 200, 400) như 
biểu diễn lần lượt trong các Hình 3.6 và Hình 3.7. Giản đồ bức xạ tối 
ưu nhờ đề xuất tốt hơn so với dùng bộ BF xây dựng trên APSO 
NDL. 

3.4.2.4. Giản đồ bức xạ với một khoảng “không” rộng 
Trong kịch bản 4, giản đồ bức xạ với một khoảng “không” rộng 

được đặt tại 2 dải góc ([-500, -200]), và ([-300, -200] và [450, 600]) 
được thực hiện và biểu diễn trong Hình 3.18 và Hình 3.19.  

Figure 3.12. Diagram of CW_BA_ABF. 

 
Hình 3.14. So sánh các hàm mục tiêu của các bộ BF 

xây dựng trên BA và APSO.
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Hình 3.15. Giản đồ bức xạ tối ưu với một điểm 
“không” tại 140. 

Hình 3.16. Giản đồ bức xạ tối ưu với ba 
điểm “không” tại -330, -260, và -140

 
Hình 3.17. Giản đồ bức xạ tối ưu với ba điểm 
“không” tại -400, 200, và 400. 

Hình 3.18. Giản đồ bức xạ tối ưu với một 
khoảng “không” rộng từ -500 tới -200.

 
Hình 3.19. Giản đồ bức xạ tối ưu với hai 
khoảng “không” rộng [-300, -200] và [450, 
600]. 

 
Figure 3.20. Giản đồ bức xạ tối ưu với 

hai khoảng “không” rộng [-300, -200] và 
[450, 600] với SLL ≤ -30 dB. 

Để giữ mức SLL với một giá trị xác định (ví dụ -30dB) đồng thời 
có hai khoảng “không” rộng tại dải góc [-300, -200] và [450, 600], 
kịch bản 5 được thực hiện và biểu diễn trong Hình 3.20. Kết quả cho 
thấy có sự “đánh đổi” giữa SLL và độ rộng búp sóng chính, khi kiểm 
soát mức SLL nhỏ hơn, thì độ rộng búp sóng chính sẽ lớn hơn. Đánh 
giá chung, giản đồ bức xạ tối ưu nhờ đề xuất tốt hơn so với dùng bộ 
xây dựng từ APSO về NDL. 

3.4.3. Tóm lược 
Trong phần 3.4, bộ CW_BA_ABF được phát triển và thực thi cho 

mảng ULA 20 phần tử vô hướng để đặt điểm “không” cho ứng dụng 
chống nhiễu. Nhìn chung, so với các bộ BF xây dựng trên APSO, bộ 
CW_BA_ABF đề xuất vượt trội về tốc độ hoạt động và khả năng đặt 
điểm “không” trên giản đồ bức xạ của mảng. Bộ CW_BA_ABF này 
được trình bày trong bài báo [3]. 
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3.5. Ảnh hưởng của tác động tương hỗ giữa các phần 
tử trong mảng. 

Ma trận trở kháng tương hỗ giữa các phần tử trong mảng ULA 
lưỡng cực nửa bước sóng được tính toán bởi: 

_�� = ` 	73.1291 + 42.5446G																						R�	g = "		30�2h��i
� − h��i�� − h��i��� −																																	30G�2j��i
� − j��i�� − j��i���		R�	g ≠ " 	(3.1)

Khi xét tới tác động tương hỗ, dòng điện I tác động vào các phần 
tử được tính toán từ các điện áp tới V theo công thức: _k = l	 (3.2)

Trong đó: Z được xác định theo công thức trong (3.1).  

Trong phần này, bộ 
PHA_BA_ABF được lựa chọn 
để khảo sát ảnh hưởng của tác 
dụng tương hỗ. Để thực hiện, 
ba kịch bản (tương tự như các 
kịch bản trong các phần từ 
3.3.2.2 tới 3.3.2.4) được thực 
hiện và kết quả mô phỏng biểu 

diễn trong Hình 3.21 và Bảng 
3.2. Bangr 3.2 trình bày các 
giá trị NDL và SLL lớn nhất 
tương ứng khi không có tác 
động tương hỗ (Ideal) và có 
tác động tương hỗ (MC). 

Kết quả cho thấy các điểm 
“không” vẫn được đặt chính 
xác tại các vị trí mong muốn 
nhưng với NDL nông hơn.  

  

 
Hình 3.21. Giản đồ bức xạ tối ưu  
(điểm “không”: -480, 200, 400)  

khi có tác động tương hỗ. 
 

Bảng 3.2. NDL và SLL lớn nhất của các giản 
đồ bức xạ trong các kịch bản khi có hoặc không 

có tác động tương hỗ. 

Kịch bản Tham số 

BA (dB) 

Ideal  MC  

Một điểm 
“không”  

NDL tại 140 -87.15 -66.00 

SLL lớn nhất -24.48 -24.52 

Nhiều 
điểm 

“không”  

NDL at - 480 -73.24 -49.73 

               200 -73.48 -54.17 

               400 -74.68 -51.63 

SLL lớn nhất -24.35 -25.51 

Khoảng 
“không” 

rộng 

NDL lớn nhất -69.06 -51.55 

NDL nhỏ nhất -52.00 -40.01 

SLL lớn nhất -20.69 -20.64 
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3.6. Tóm lược  
Để thuận tiện cho việc tham khảo, các bộ BA_ABF đề xuất được 

trình bày tóm tắt với các đặc điểm chính như [1-4]: 

- Bộ AMP_BA_ABF  đơn giản trong thực thi và phù hợp với các 
thiết kế mới của anten thông minh do chỉ điều khiển các biên độ 
của trọng số. Số lượng phần tử và bộ điều khiển giảm một nửa so 
với số lượng phần tử anten. Các điểm “không” luôn được đặt đối 
xứng qua tâm của giản đồ bức xạ dẫn đến có thể hình thành một 
một số điểm “không” không cần thiết. Phát sinh thêm chi phí khi 
áp dụng cho các mảng pha hiện có.   

- Bộ PHA_BA_ABF được chú ý vì có thể áp dụng trực tiếp cho các 
hệ thống mảng pha hiện có mà không phát sinh chi phí phần 
cứng. Giới hạn của đề xuất này không có khả năng đặt hai điểm 
“không” đối xứng qua tâm giản đồ và không hiệu quả trong việc 
đặt khoảng “không” rộng (lớn hơn 100 đối với mảng ULA 20 
phần tử được khảo sát). 

- Bộ CW_BA_ABF hiệu quả và linh hoạt nhất. Tuy nhiên nó phức 
tạp nhất so với hai bộ AMP_BA_ABF và PHA_BA_ABF. 

3.7. Kết luận Chương 3 
Trong chương này, ba bộ BA_ABF được phát triển và thực thi để 

đặt điểm “không” trên giản đồ bức xạ dùng các mảng ULA tại các 
hướng nhiễu. Khả năng này đạt được bằng ba cách chỉ điều khiển 
biên độ, chỉ điều khiển pha, và điều khiển biên độ và pha của trọng 
số. Các bộ BA_ABF có khả năng giúp các anten thông minh đặt 
chính xác một, nhiều điểm “không”, hoặc khoảng “không” rộng tại 
các hướng nhiễu cần triệt. Ngoài ra, các bộ PHA_BA_ABF có khả 
năng đặt điểm “không” trong trường hợp có tác động tương hỗ giữa 
các phần tử anten lưỡng cực nửa sóng trong mảng ULA. Đánh giá 
tổng quát, các bộ BA_ABF đề xuất hoạt động nhanh hơn và hiệu quả 
hơn trong quá trình đặt điểm “không” so với các bộ BF xây dựng 
trên APSO và GA.  
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Kết luận và hướng phát triển 

Nghiên cứu trong luận án nhằm phát triển các bộ BA_ABF dùng 
các mảng anten ULA trong anten thông minh. Cụ thể hơn, nghiên 
cứu tập trung vào việc nâng cao khả năng chống nhiễu, một ứng 
dụng quan trọng của các bộ BF trong các mạng thông tin vô tuyến. 
Để thực hiện, trước hết, một quá trình tổng quát để xây dựng các bộ 
BA_ABF có khả năng đặt điểm “không” trên giản đồ bức xạ của các 
mảng anten ULA được đề xuất. Quy trình này được thực hiện thông 
qua các bước như: xác định bài toán; xây dựng hệ số mảng; áp dụng 
kỹ thuật đặt điểm “không”; xây dựng hàm mục tiêu; xây dựng các 
thuật toán BF thích nghi dựa trên BA; phát triển các bộ BF thích 
nghi. Tiếp theo, quá trình này được áp dụng để phát triển ba bộ 
BA_ABF cho ứng dụng chống nhiễu. Các bộ BA_ABF này sử dụng 
lần lượt các kỹ thuật đặt điểm “không” gồm chỉ điều khiển biên bộ, 
chỉ điều khiển pha, và điều khiển biên độ và pha.     

Hiệu năng của các bộ BA_ABF đề xuất được kiểm chứng về tốc 
độ hoạt động và khả năng đặt điểm “không” trên giản đồ bức xạ 
trong ba kịch bản gồm: một điểm “không” tại hướng bất kỳ, nhiều 
điểm “không”,  và khoảng “không” rộng (với độ sâu điểm “không” 
trung bình tối đa tới 90.6dB). Ngoài ra, các bộ BF này còn có thể nén 
các búp phụ đồng thời duy trì hướng và độ rộng búp sóng chính. 
Đánh giá chung, các bộ BF được đề xuất hoạt động nhanh hơn và 
hiệu quả hơn so với các bộ BF xây dựng trên GA và APSO trong 
việc đặt điểm “không” trên giản đồ bức xạ.       

Các kết quả chính của luận án: 

(1) Đề xuất quy trình tổng quát để xây dựng các bộ BA_ABF cho 
ứng dụng chống nhiễu dùng mảng anten ULA trong các anten 
thông minh.  

Quy trình này được thực hiện thông qua các bước chính gồm: 
xác định bài toán; xây dựng hệ số mảng; kỹ thuật đặt điểm 
“không”; xây dựng hàm mục tiêu; chuyển đổi BA thành các 
thuật toán BF; phát triển các bộ BF thích nghi. 
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(2) Áp dụng quy trình đề xuất để phát triển 03 bộ BA_ABF cho các 
mảng anten ULA để chống nhiễu sử dụng các kỹ thuật đặt điểm 
“không”: chỉ điều khiển biên độ, chỉ điều khiển pha và điều 
khiển biên độ và pha của trọng số. Cụ thể: 

(i) Phát triển bộ AMP_BA_ABF cho ứng dụng chống nhiễu sử 
dụng kỹ thuật chỉ điều khiển biên độ của trọng số. Bộ 
BA_ABF đề xuất cho mảng ULA 20 phần tử vô hướng 
được thực thi và kiểm chứng khả năng đặt điểm “không”. 

Kết quả mô phỏng cho thấy, bộ AMP_BA_ABF đề xuất có 
khả năng đặt chính xác một điểm, nhiều điểm “không”, 
hoặc một khoảng “không” rộng tại các hướng nhiễu, đồng 
thời làm giảm mức búp phụ và duy trì hướng và độ rộng 
búp sóng chính.  

Nhìn chung, Bộ AMP_BA_ABF đề xuất nhanh hơn và có 
hiệu năng tốt hơn các bộ BF thích nghi xây dựng trên GA 
và APSO.  Ngoài ra, bộ AMP_BA_ABF đơn giản trong 
thực thi. Số lượng các bộ suy hao cần có và thời gian tính 
toán giảm một nửa so với bộ tiêu chuẩn thông thường. 

(ii) Phát triển bộ PHA_BA_ABF cho ứng dụng chống nhiễu sử 
dụng kỹ thuật chỉ điều khiển pha của trọng số. Bộ 
PHA_BA_ABF đề xuất cho mảng ULA 20 phần tử dipole 
nửa bước sóng được thực thi và kiểm chứng khả năng đặt 
điểm “không”. 

Kết quả mô phỏng cho thấy, bộ PHA_BA_ABF đề xuất có 
khả năng đặt chính xác một điểm, nhiều điểm “không”, 
hoặc một khoảng “không” rộng tại các hướng nhiễu, đồng 
thời làm giảm mức búp phụ và duy trì hướng và độ rộng 
búp sóng chính.  

Tổng quan, Bộ PHA_BA_ABF đề xuất nhanh hơn và có 
hiệu năng tốt hơn các bộ BF thích nghi xây dựng trên GA 
và APSO.  Ngoài ra, bộ PHA_BA_ABF đề xuất gần với 
các ứng dụng thực tiễn do sử dụng phần tử dipole và có xét 
tới ảnh hưởng của tác động tương hỗ giữa các phần tử 
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trong mảng. Hơn nữa, đề xuất này có  thể được áp dụng 
cho các mảng pha hiện có mà không tốn thêm chi phí phần 
cứng với thời gian tính toán giảm một nửa.  

(iii) Phát triển bộ CW_BA_ABF cho ứng dụng chống nhiễu sử 
dụng kỹ thuật đồng thời điều khiển biên độ và pha của 
trọng số. Bộ CW_BA_ABF đề xuất cho mảng ULA 20 
phần tử vô hướng được thực thi và kiểm chứng khả năng 
đặt điểm “không”. 

Kết quả mô phỏng cho thấy, bộ CW_BA_ABF đề xuất có 
khả năng đặt chính xác một điểm, nhiều điểm “không”, 
hoặc một khoảng “không” rộng tại các hướng nhiễu, đồng 
thời làm giảm mức búp phụ và duy trì hướng và độ rộng 
búp sóng chính.  

Đánh giá chung, Bộ CW_BA_ABF đề xuất nhanh hơn và 
có hiệu năng tốt hơn các bộ BF thích nghi xây dựng trên 
APSO.  So với các bộ AMP_BA_ABF (i) và 
PHA_BA_ABF (ii), bộ CW_BA_ABF đề xuất linh hoạt và 
hiệu quả hơn. Tuy nhiên, bộ CW_BA_ABF này phải trả giá 
bằng độ phức tạp và chi phí tốn kém hơn trong thực thi. 

Hướng phát triển: 

- Phát triển các bộ định dạng và điều khiển búp sóng thực tế ứng 
dụng trong các mạng thông tin vô tuyến thế hệ mới như mạng 
thông tin di động 5G. 

Phụ lục 

A. Anten thông minh 

B. Kỹ thuật tối ưu truyền thống 

C. Phần mềm mô phỏng BF trong anten thông minh 
D. Kết quả mô phỏng bổ sung 
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